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Обґрунтовано результати теоретичних досліджень по оптимізації імпульсних рефлектометричних систем 
діелектричної спектроскопії біооб’єктів у вільному просторі. 
 
Постановка проблеми. Питання оптимального за-
стосування НВЧ енергії в сільськогосподарському ви-
робництві зв'язані, перш за все, з вивченням діелектри-
чних властивостей біологічних об’єктів. Вивчення діе-
лектричних властивостей насіння і ґрунту залежно від 
температури, вологості, при дії НВЧ енергії, дозволить 
визначити режими обробки ґрунту, глибину закладання 
насіння, оптимальні параметри електромагнітного поля 
при обробці насіння. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Харак-
тер взаємодії електромагнітного поля з середовищем 
визначається властивостями середовища: діелектрич-
ною і магнітною  проникністю і провідністю. Метод 
вимірювань електрофізичних характеристик матеріалів 
у вільному просторі полягає в спостереженні природи 
електромагнітних хвиль, які проходять в прямому на-
прямку або відображених від діелектричного зразка. 
Збудження пружних коливань при дії електромаг-
нітного поля на біологічні об'єкти описується багатьма 
ефектами. При дії електромагнітного поля на них, пру-
жні коливання в середовищі збуджуються на частоті 
модуляції його інтенсивності. В цьому випадку збу-
дження звуку обумовлене квадратично-нелінійними по 
полю ефектами. 
Мета статті. Метою статті є аналіз характеристик 
імпульсних рефлектометрів для розширення можливо-
стей дослідження електрофізичних параметрів біологі-
чних об'єктів у вільному просторі. 
Основні матеріали дослідження. Виразити сили 
поглинаючого середовища, що діють на біологічну 
речовину з боку електромагнітного поля є достатньо 
складним, але є можливість розглянути середовище у 
вигляді прозорого рідкого діелектрика, у якого Pт = Рт 
(ρ, Т) є тиск в середовищі з щільністю ρ при темпера-
турі Т за відсутності електромагнітного поля.  
При цьому об'ємна щільність сил, що діють на ре-
човину в змінному електромагнітному полі, має ви-
гляд: 
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де V  – градієнт; 
ε , μ – діелектрична і магнітна проникність; 
с – швидкість світла.  
 
Дужки позначають усереднювання по відрізку ча-
су, який набагато більше періоду коливань напружено-
сті електричного  Å , магнітного поля  Í , але набага-
то менший характерного часу зміни інтенсивності еле-
ктромагнітного поля. У свою чергу Рт (ρ, Т) – тиск в середовищі при щільності ρ і температурі Т. 
Враховуючи на те, що величина р стоїть під граді-
єнтом, інтерес представляє не сам тиск в середовищі, а 
його відхилення від рівноважного значення р, яке з 
урахуванням теплової дії випромінювання може бути 
представлене у вигляді: 
 
                     Tccp   2020T,                            (2) 
 
де   та T   – тзміни відносно рівноважного зна-
чення щільності та температури. 
 
Тобто однією із проблем, які виникають при вимі-
рюванні ДП біологічних об’єктів було значне зниження 
частотного діапазону для забезпечення широкого без-
перервного спектру. Усунути вказані недоліки дозво-
ляє метод імпульсної рефлектометрії. Суть методу по-
лягає в тому, що матеріали біологічних речовин помі-
щають в спеціальну хвилеводну направляючу систему 
(тракт), через яку пропускаються імпульси пікосекунд-
ної тривалості ∆t з потужністю Ps. (рис. 1). 
 
  tx  p/1 sin
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Рисунок 1 – Структурна схема рефлектометра 
 
Відображений сигнали що пройшов через зразок, 
поступає на зчитуючий пристрій стробоскопічного 
осцилографа, де проводиться спеціальна обробка інфо-
рмації з метою отримання даних про електрофізичні 
властивості матеріалу [1 – 3]. 
Цей сигнал P(x), розповсюджуючись в тракті з до-
сліджуваною речовиною, затухає за рахунок розподі-
льчих втрат α і за рахунок втрат на неоднорідностях Δα 
(у роз’ємних з’єднаннях та ін.) Частина зондуючого 
сигналу, яка визначається коефіцієнтами зворотного 
розсіяння GR і віддзеркалення GF, розповсюджується у 
зворотному напрямі.  
Відображений сигнал лінійно зменшується при збі-
льшенні довжини аналізованого тракту  
 
                           Rcs GLPLP   2min                 (3) 
 
де L – довжина тракту. 
 
Для збільшення відбитого сигналу, який і дозволяє 
визначати електрофізичні характеристики біологічних 
речовин, потрібно збільшувати ∆х – ділянку тракту, з 
якого збирається відображений сигнал. Це можливо 
при збільшенні потужності зондуючого сигналу, зни-
женню втрат в розгалуджувачах і збільшенні діапазону. 
Ці втрати, як правило, розподільчі втрати dР(Δх), зале-
жать від величини зондуючого сигналу Px, величини 
ділянки ∆х і коефіцієнта затухання β 
 
                    xPxdP x                               (4) 
 
Використання імпульсів пікосекундної тривалості 
дозволить забезпечити безперервний спектр в широкій 
смузі частот. Імпульси прямокутної форми описуються 
виразом [4]: 
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де А – амплітуда імпульсу;  
u  – тривалість імпульсу. 
 
Використовуючи перетворення Фурье, отримаємо:  
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Підставляючи (5) в (6) спектральну щільність сиг-
налу отримаємо в наступному вигляді: 
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Із виразу (7) видно, що )j(x   – безперервна фун-
кція у всьому діапазоні частот. 
Попередня обробка, цифрове накопичення сигна-
лу, дозволило значно понизити рівень шумів і розши-
рити частотний діапазон вимірювань, а вторинна обро-
бка отриманих рефлектограм розширила функціональ-
ні можливості рефлектометрів. 
Крім того, використання малошумливих прийма-
льних пристроїв, швидкодіючих АЦП і обчислюваль-
ної техніки дозволило створити високоефективні ви-
мірювальні системи. Попередня обробка, цифрове 
накопичення сигналу, дозволило значно понизити 
рівень шумів і розширити  частотний діапазон вимі-
рювань, а вторинна обробка отриманих рефлектограм 
розширила функціональні можливості рефлектомет-
рів. 
Це одна з переваг імпульсних методів рефлекто-
метрії в порівнянні з вимірюваннями на безперервних 
сигналах. 
Висновки. В результаті проведених теоретичних 
досліджень було частково вирішено задачу по розши-
ренню частотного діапазону, доведено і показано, що 
метод імпульсної рефлектометрії дозволяє аналізувати 
структурно–функціональний стан біологічних об’єктів 
з подальшим створенням бази даних біологічних сис-
тем за рахунок визначення їх електрофізичних параме-
трів. 
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